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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ РОБОТИ 
БАГАТОПРИВІДНИХ ЦИКЛОВИХ СИСТЕМ 
ОБ’ЄМНОГО ГІДРОПРИВОДУ НА РІВЕНЬ 
ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ 
 
 
Рассмотрено влияние величины нагрузки на температуру теплового баланса и время выхода системы на режим теплового 
баланса. Определено влияние изменения температуры рабочей жидкости на величину энергопотребления многоприводных 
цикловых систем гидроприводов. Предложены критерии учета влияния изменения температуры рабочей жидкости для разных 
марок масел при определении уровня енергопотребления. 
 
It is considered influence a load amount on temperature of thermal balance and time of system elevation for a mode of thermal 
balance. It is defined influence of temperature change of hydraulic fluid on size of power consumption of hydraulic cyclic systems with many 
drives. Criteria of the account of temperature change of a working fluid for different marks of oils are considered at definition of level of 
power consumption. 
 
 
Вступ Розвиток гідроприводу та його інтегрування з електронними засобами керування значно розширює 
можливості гідроприводу та області його застосування [1]. Так на сьогоднішній день гідропривід можна зустріти не 
лише на традиційних для його застосування підприємствах таких галузей як металургія, машинобудування, мобільна 
техніка (сільськогосподарські та будівельні машини), а й в таких не типових для гідроприводу галузях, як легка 
промисловість, харчова промисловість (автоматизована лінія з виготовлення муслів та сухих сніданків на ВАТ 
«Lantmannen Axa» у м. Бориспіль, машини з подрібнення та перемішування сала і м’яса на ВАТ «Білоцерківська 
птахофабрика» у м. Біла Церква) та ін. Це пояснюється тим, що гідропривід дозволяє отримувати високі значення 
зусиль, швидкостей, крутних моментів та частот обертання з можливістю плавного їх регулювання в усьому 
діапазоні від майже нуля до максимальних значень [2, 3]. Водночас значною перешкодою до використання і 
масового розповсюдження гідроприводу в технічних системах є низька енергетична ефективність, що в умовах 
ринкової економіки та постійного зростання вартості енергоносіїв є чи не найважливішим чинником, який впливає 
на вибір того чи іншого технічного рішення. Це пов’язано з тим, що постійно існує певна невідповідність між 
енергетичним та виконавчим рівнем системи, за рахунок якої формуються високі енергетичні втрати [5, 6, 7]. 
Водночас, дослідження роботи багатопривідних циклових систем гідроприводів показали, що енергетичні втрати 
формуються не лише за рахунок схемної неузгодженості, яка в свою чергу виникає в залежності від 
експлуатаційного циклу, а від інших факторів роботи системи, як наприклад, температура робочої рідини. 
Метою проведення досліджень є експериментальне визначення впливу величини навантаження на 
виконавчому пристрої на температуру теплового балансу та тривалість виходу системи на режим теплового балансу 
та впливу зміни температури робочої рідини в процесі експлуатації багатопривідних циклових систем об’ємного 
гідроприводу на величину енергоспоживання. 
Задачі досліджень: експериментально дослідити та встановити вплив величини і нерівномірності 
навантаження на температуру робочої рідини при досягненні системою температури теплового балансу та тривалість 
виходу системи на сталий тепловий режим; визначити величину впливу температури робочої рідини на енергетичну 
ефективність систем гідроприводів; запропонувати критерії, що враховують тепловий режим роботи циклових 
гідравлічних систем та розробити рекомендації до їх застосування при розрахунку та проектуванні багатопривідних 
циклових систем гідроприводів. 
Запропоноване рішення Енергетичні втрати в гідросистемі виникають на усіх етапах енергетичних 
перетворень. Кількість цих перетворень в гідравлічній системі більше порівняно з іншими, так як існує проміжний 
енергоносій – робоча рідина. Деякі втрати при перетворенні енергії з одного виду в інший є незначним і їх 
неможливо змінити, так як вони обумовлені ККД перетворювача. Водночас втрати гідравлічної частини (рис. 1.) 
залежать не тільки від втрат в гідроапаратах, а також від інших факторів, в тому числі і режимів роботи системи. Ці 
втрати можуть мати різні значення впродовж експлуатації системи з моменту її запуску і до зупинки. 
Значна частка втрат гідравлічної частини, незалежно від причини їх виникнення, перетворюються в теплову 
енергію, що в свою чергу призводить до підвищення температури робочої рідини та гідравлічних апаратів. Зміна ж 
температури робочої рідини, в свою чергу, призводить до зміни її фізичних властивостей і, як наслідок, можливої 
зміни енергоспоживання. Таким чином виникає зворотній вплив зміни температури на енергоспоживання, що 
ускладнює процес розрахунку гідросистеми, вибір обладнання та розробку схемного рішення. 
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Для дослідження впливу зміни температури робочої рідини на енергоспоживання розроблено схему 
гідравлічної експериментальної установки. В якості бази при створенні експериментального стенду використано 
гідравлічну лабораторну установку та гідравлічне обладнання фірм Rexroth та Vickers. Розроблено гідравлічну 
схему, в якій в якості насосного агрегату 1 (рис. 2.) використано нерегульований насос, в якості виконавчого 
пристрою застосовано реверсивний гідромотор 3. За допомогою встановлення різних значень тиску на клапані тиску 
6 імітувалось зовнішнє навантаження на виконавчому пристрої. Додатково в систему включено водяний 
теплообмінник 7 для підтримання заданої температури робочої рідини та встановлено на станцію засоби контролю 
температури 5 (електронний термометр) та підрахунку споживаної електроенергії 2 (3-фазний лічильник), 
налаштування тиску на клапані тиску 6 проводилось за допомогою манометра 4. 
Експеримент проводився для 4-х значень навантажень, яким відповідають налаштування клапана тиску 6 
(рис. 2.) на тиск PF1 рівний: 1,5; 3,0; 4,5 та 6 МПа. Ці значення тиску імітують величину навантаження на виконавчому пристрої від номінального відповідно на 25%, 50%, 75% та 100%. Для кожного значення навантаження 
проводилась серія експериментів з 30-кратним повтором, якого достатньо, з урахуванням використаного обладнання, 
для отримання результатів експерименту з точністю 3%. Перед початком кожного експерименту серії проводилось 
прогрівання робочої рідини та гідравлічного обладнання до температури 30С.  
 
 
В результаті проведених експериментів встановлено, що при різних значеннях тиску PF1 на клапані 6 (рис. 2.), температура теплового балансу та час виходу системи на режим теплового балансу мають різні значення (рис. 3.). 
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Рис. 1. Структура гідравлічної системи і процесу втрат при енергетичних перетвореннях в цикловому гідроприводі 
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 Рис. 2. Схема стенду для дослідження впливу рівня навантаження на енергоспоживання і температуру  
робочої рідини: 1 – насосний агрегат, 2 – електричний лічильник, 3 – гідравлічний мотор,  
4 – манометр, 5 – термометр електричний, 6 – клапан тиску, 7 – теплообмінник  
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За результатами експериментів час виходу системи на режим теплового балансу становить: для системи з 
навантаженням 25% від номінального – 1,9 години; для системи з навантаженням 50% від номінального – 3,05 
години; для системи з навантаженням 75% від номінального – 3,65 години; для системи з навантаженням 100% від 
номінального – 4,0 годин. 
 
 Рис. 4. Залежність а) тривалості виходу системи на тепловий режим, б) температури теплового балансу системи від 
відношення навантаження до номінального зусилля на виконавчому пристрої 
 
 
За результатами експериментів  температура теплового балансу системи становить (рис. 3): для системи з 
навантаженням 25% від номінального + 54 °С; для системи з навантаженням 50% від номінального + 65 °С; для системи 
з навантаженням 75% від номінального + 70 °С; для системи з навантаженням 100% від номінального + 76 °С. 
По експериментальним даним визначено відношення тривалості виходу системи на тепловий режим (рис. 4.а.) 
та температури теплового балансу системи (рис. 4.б.) від відносного навантаження. 
Шляхом підтримання різних значень температури робочої рідини за допомогою зміни витрати охолоджуючої 
рідини через теплообмінник при постійному значенні навантаження на виконавчому пристрої було встановлено 
рівень енергоспоживання (рис. 5.). В результаті проведеного експерименту було встановлено, що при збільшенні 
температури робочої рідини на кожні 10 С в діапазоні (30…70)С відбувається зменшення енергоспоживання 
гідросистеми на величину від 1,7% до 6 %. 
Врахування зміни енергоспоживання пропонується проводити за допомогою коефіцієнту зміни потужності від 
зміни температури робочої рідини Кт. Значення коефіцієнту Кт отримано з експериментальних даних зміни 
потужності у відповідності до зміни температури. 
Зміна температури робочої рідини може бути також визначена з рівняння теплового балансу по величині 
енергетичних втрат впродовж експлуатаційного циклу циклуT : 
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 Рис. 3. Вплив величини навантаження на швидкість зміни температури робочої рідини 
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де: Q  – кількість втраченого тепла; циклуT  – 
тривалість циклу; 1,c c  – теплоємність масла і 
гідроапаратів; 1,m m  – маса масла і гідроапаратів; 
nk  – коеф-т теплопередачі від поверхні 
гідроапаратів до навколишнього середовища; F  – 
розрахункова площа поверхні; 1T  – температура 
масла на початку проміжку часу; 0T  – температура 
навколишнього середовища; dT  – приріст 
температури за час dt . 
Значення коефіцієнту Кт отримано з 
експерименту для робочої рідини «И-20А» 
(рис. 5.). Для інших марок масел виконано 
перерахунок за відомими залежностями по 
в’язкості робочої рідини. 
 
Висновки В результаті проведених 
експериментів встановлено, що різне навантаження 
на виконавчому пристрої в широкому діапазоні  
впливає на тривалість виходу системи на режим теплового балансу (до 50%) та температуру теплового балансу (до 40%). 
Зміна температури робочої рідини призводить до зміни енергоспоживання в межах 1,76%. З результатів експерименту 
запропоновано коефіцієнт Кт, який враховує температуру масла і може бути використаний при проектуванні циклових 
гідравлічних систем. На основі результатів досліджень розроблено рекомендації щодо вибору енергетично раціонального 
схемного рішення системи та підтримання температурного режиму в діапазоні, необхідному для забезпечення 
мінімального рівня енергоспоживання циклових систем гідроприводів. 
Список літератури 
1. Proportional- und Servoventil-Technik Der Hydraulik Trainer Band 2/ R. Ewald, J. Hutter, D. Kretz, A. Schmitt, Mannesmann 
Rexroth GmbH, Lohr am Main, Würzburg 1998, 304 S. 
2. Лур’є З.Я. Моделювання та оптимізація гідравлічних систем / З.Я. Лур’є, О.П. Іваницька, А.І. Жерняк - К:ІСДО,1995-144с 
3. Струтинський В.Б. Математичне моделювання процесів та систем механіки: Підручник.- Житомир: ЖШТШ, 2001-612с 
4. Брон А.С. Гидравлический привод агрегатних станков и автоматических линий / А.С. Брон, Ж.Э. Тартаковский – М.: 
«Машиностроение», 1967 г. – 356 с. 
5. Левченко О.В. Шляхи зменшення рівня енергоспоживання пакувальних машин / О.В. Левченко, О.В. Вєтрова – Київ, 
НТУУ «КПІ». Тези доповідей загально університетської науково-технічної конференції молодих вчених та студентів, секція 
«Машинобудування», 2009. – с. 36-37. 
6. Аврунин Г.А. Объемный гидропривод  и гидроавтоматика / Г.А. Аврунин, И.В. Грицай, И.Г. Кириченко и др. – 
Харьков, ХНАДУ, 2008. – 412 с. 
7. Губарев О.П. Порівняння способів регулювання насосних агрегатів гідроприводів з циклічною дією системи / О.П. 
Губарев, О.В. Левченко – Вісник Аграрної науки Причорномор’я, Спеціальний випуск 2(41), Матеріали ІІІ міжнародної Науково-
практичної конференції «Перспективна техніка і технології». – Кременчук, 2007. – с. 245-249. 
Рис. 5. Вплив зміни температури робочої рідини на споживану потужність (за умов температурної 
стабілізації системи, робоча рідина И-20А) 
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 Рис. 6. Відносна зміна потужності від температури для 
різних робочих рідин 
